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ABSTRAKT A KLÍČOVÁ SLOVA  
Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá aplikací metody elektrické impedanční spektrometrie 
(EIS) a realizovaného zařízení Z-metr III resp. Z-metr IV při sledování infiltrace 
simulovaných splachových vod s cílem posoudit možnost nebo vhodnost jejich využití. 
Experiment byl realizován v laboratoři vodohospodářského výzkumu. 
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Abstract 
This thesis deals with the application of the electrical impedance spectrometry (EIS) 
method and the implemented Z-meter III device, Z-meter IV device respectively, while 
observing the infiltration of simulated flushing water with the aim of assessing the 
possibility or the appropriateness of its use. The experiment was carried out in the 
Laboratory of Water Management Research. 
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1  ÚVOD 
Voda je součástí živé i neživé přírody. Je stavební složkou tkání, složkou výživy, 
podmínkou zdraví, předpokladem úspěšné výroby zemědělské, lesního a vodního 
hospodářství, důležitou surovinou v průmyslové výrobě, prostředkem energetickým, 
dopravním a rekreačním. Proto je i základní podmínkou dalšího civilizačního  
a kulturního rozvoje lidské společnosti (Hrabal, 1976). 
Oběh vody, tzv. hydrologický cyklus, který je součástí klimatického systému Země, se 
skládá z mnoha rozmanitých procesů výměny vody, změny skupenství, přenosu 
energie a chemických reakcí, v jejichž důsledku může docházet k poškození struktury 
zemin zejména salinizací (zasolováním) a sodifikací (Nováček, 1994). Salinizace je 
jedním z nejrozšířenějších procesů degradace půdy na světě (obr.1.1). Primární 
salinizace [R] spočívá v nahromadění solí přírodními procesy v důsledku vysokého 
obsahu solí v matečném materiálu nebo podzemní vodě. Sekundární salinizace je 
způsobována lidskými zásahy, jako jsou nevhodné zavlažovací postupy například při 
zavlažování vodou bohatou na soli, či při nedostatečném odvodňování a ošetřování 
komunikací v zimním provozu apod.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Zasolení zemin, západní Austrálie 2008 (Pařílková, 02/2008)  
Zasolením půdy trpěly již první lidské civilizace před mnoha tisíci lety v oblasti 
Mezopotámie (Kutílek, 2012), dnešní jižní části Iráku, nebo podél řek v jižní části Indie. 
Již od prvních trvalých osídlení dolní část Mezopotámie před více než 7 000 lety její 
obyvatelé užívali závlahy. Je pravděpodobné, že si všimli vyšších výnosů u plodin 
pěstovaných v blízkosti slepých ramen a uzavřených meandrů řek poté, co povrchově 
odtekla voda, která tam předtím stála při pravidelné povodni a po ní. Napodobili tedy 
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slepé koryto řeky a tím dopravili povodňovou vodu i do míst vzdálenějších od skutečné 
řeky, a takto vynalezli výtopovou závlahu. Praktikovali ji potom nejen Sumerové, ale  
i další obyvatelé celé oblasti Mezopotámie. Protože půdy na náplavách Eufratu  
a Tigridu měly zasolené horizonty, užívání výtopové závlahy vyneslo soli až k povrchu 
a v konečné fázi zasolení tyto půdy přestaly rodit, staly se neúrodnými. Jednoduchou 
metodou boje se zasolením bylo sloupnutí povrchového silně zasoleného horizontu  
a deponování této zeminy na vzdálenější nezavlažované plochy. Tak vznikly mírně 
vyvýšené kopečky plné solí, které archeologové dlouho pokládali za pozůstatky 
lidských sídel. 
Zasolování je hromadění ve vodě rozpustných solí v zemině [A]. Jedná se o soli 
obsahující draselné (K+), hořečnaté (Mg2+), vápenaté (Ca2+), chloridové (Cl-), síranové 
(SO42-), uhličitanové (CO32-), hydrogenuhličitanové (HCO3-) a sodné (Na+) ionty. 
Hromadění sodíku v zemině se rovněž nazývá sodifikace. Soli se rozpouštějí ve vodě 
a voda je také přenáší. Při odpaření vody zůstávají soli na místě. Hromadění solí 
(zvláště solí sodíku) je jednou z hlavních fyziologických hrozeb pro ekosystémy. Sůl 
narušuje vývoj rostlin tím, že omezuje příjem živin a snižuje kvalitu vody, která je pro 
rostliny k dispozici. Ovlivňuje také metabolismus půdních organismů, což vede 
k dramatickému snížení úrodnosti půdy. Vysoká salinita půdy vyvolává úhyn rostlin 
jednak vinou zvýšení osmotického tlaku, a jednak kvůli toxickým účinkům soli.  
Přímý vliv solení [B] na rostliny způsobuje poškození pupenů, nezdřevnatělých výhonů 
a kůry, odumírání kambia, nekrózy a předčasný odpad listů.  
Na+ způsobuje neobyčejně silné bobtnání a smršťování půdy (obr.1.2). Půdní reakce  
u půd s vysokým obsahem výměnného Na+ a případně také Mg+ je silně alkalická. 
Huminové látky jsou proto snadněji rozpustné ve vodě, a pak jsou vyluhované ve 
vlhčím období nebo po závlaze. Zbývající minerální materiál je tím pádem vybělený, 
až může vzniknout eluviální horizont a pod ním obohacený natrický horizont, ve 
kterém bývají tmavé skvrny akumulovaných huminů. Natrický horizont je extrémně 
nepropustný a má nepříznivý vliv na vegetaci jak mechanicky, tak chemicky. 
Nadměrné množství sodíku ničí strukturu půdy, která v důsledku nedostatku kyslíku 
ztrácí schopnost podporovat růst rostlin i život živočichů. Zasolením se zvyšuje 
nepropustnost hlubokých vrstev půdy, takže danou půdu nelze využívat k pěstování 
plodin [A].  
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Obr. 1.2 Ilustrační foto důsledku zasolení půdy 
Na území České republiky (ČR) vzhledem k jejímu reliéfu dopadne průměrně za rok 
701 mm srážek [C]. Lze tedy konstatovat, že na její povrch ročně dopadne přibližně  
54 miliard m3 vody včetně vody ze sněhové pokrývky, přičemž srážkové úhrny kolísají 
na území ČR od 410 mm v Žatecké pánvi po více než 1700 mm v Jizerských horách 
[D].  
Sníh je specifickým druhem srážek, které zůstávají v povodí po určitou dobu v pevném 
stavu. Tvoří ho ledové krystalky spolu se vzduchem, případně i s vodou v kapalném 
stavu. Pro předpověď odtoku z tajícího sněhu je třeba vědět, kolik vody je vázáno ve 
sněhové pokrývce povodí. Množství vody akumulované ve sněhové pokrývce závisí 
především na struktuře sněhu, zpravidla určené jeho stářím. Působením slunečního 
záření, gravitace a rekrystalizace postupně dochází ke zvyšování hustoty sněhu. 
Úměrně tak roste podíl vody v jednotkovém objemu sněhu (tzv. vodní hodnota). 
V případě sněhové pokrývky se obecně předpokládá, že z 1 cm prachového sněhu 
může vázat vodu odpovídající výšce asi 0,6 mm až 1 mm vody, z firnu okolo 3 mm  
a z lepkavého až rozbředlého sněhu více než 4 mm vody (Blažek, 2006). Stanovit 
množství vody akumulované ve sněhové pokrývce v povodí však není jednoduché, 
protože se charakteristiky sněhu jednotlivých míst, především výška a hustota 
sněhové pokrývky, navzájem velmi liší. Sněhová pokrývka se přesto významně podílí 
na proudění podpovrchových vod.  
V zimním období, které dle Zákona o silničním provozu č. 361/2000 Sb. trvá od 1. 11. 
příslušného roku do 31. 3. roku následujícího, se sněhová pokrývka v závislosti na 
počasí vyskytuje v intravilánu i extravilánu, tedy na povrchu zemin, vodních toků  
a ploch, účelových cest s nezpevněným i zpevněným povrchem a vozovek tj. 
pozemních komunikací silničního typu určených k jízdě nebo odstavení vozidel. 
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Z důvodu zabezpečení dopravní obslužnosti a zachování bezpečnosti silničního 
provozu je chemické ošetřování komunikací v zimních měsících s cílem odstranit sníh 
z jejich povrchu nutným zásahem. K uvedenému účelu je v naprosté většině 
evropských zemí, např. v Dánsku, Francii, Německu, Velké Británii a další [E] 
využíván chlorid sodný NaCl. Na území České republiky se NaCl používá ve více než 
98% případů. Převážně ve formě solanky se používá i CaCl2 nebo v minimálním 
množství MgCl2. .Dodané soli neobsahují více než 5 % (z celkové hmotnosti) jemných 
prachových částic menších než 0,16 mm a mají obsahovat nejméně 96 % účinné 
rozmrazovací látky. Dávky přípravku pro účinné odstranění sněhu a ledu jsou však 
velmi vysoké a nelze zabránit jejich infiltraci do okolních půd. Existuje mnoho studií 
sledujících dopady vodného roztoku chloridu sodného na okolní ekosystémy, 
rostlinstvo a povrchové vody. 
Na obr. 1.3 je uveden složkový diagram NaCl – H2O, který vysvětluje princip chování 
chloridu sodného NaCl s H2O resp. závislost bodu tuhnutí roztoku chloridu sodného na 
jeho koncentraci. Například při teplotě 20 °C a 5% koncentraci NaCl je všechna sůl 
rozpuštěna. Na diagramu je oblast označena jako „kapalina“. Bude-li při stejné teplotě 
koncentrace NaCl zvýšena na 40 %, voda již tolik soli nedokáže pojmout a část soli 
zůstane nerozpuštěna – oblast „kapalina + NaCl“. Teplota tání s rostoucí koncentrací 
nejprve klesá. Přechod kapalina -> kapalina + led je pro 0% koncentraci na 0 °C  
a klesá až k -21,1 °C pro přibližně 23% koncentraci soli ve vodě. Dalším zvyšováním 
koncentrace soli už teplota tání neklesá, ale existuje vedle sebe tekutá voda  
a hydrohalit (NaCl·2H2O) [F]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Závislost bodu tuhnutí roztoku chloridu sodného na jeho koncentraci [F] 
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V rozsahu mojí diplomové práce dvousložkový systém NaCl – H2O značím pojmem 
„splachová voda“. Označení přejímám z terminologie společnosti GEOtest, a.s., 
protože žádná nalezená norma, vyhláška ani literatura mně neposkytla dostatečnou 
definici dvousložkového systému vzhledem ke studované problematice. 
Obecně se dává přednost posypovým materiálům, které jsou svým chemickým 
složením a fyzikálními vlastnostmi přijatelné pro životní prostředí a případné negativní 
zatížení snižují na minimum. Za negativní zatížení životního prostředí lze považovat  
i splach a infiltraci rozpuštěného sněhu s koncentrací posypového chloridu sodného 
do zemin podél komunikací.  
Problematika splachu a proces infiltrace splachové vody do zeminy je závažný 
problém. Týká se například i rychlostní silnice R52 (obr. 1.4), která představuje 
komplexní řešení silničního spojení Brna a Vídně. Moje práce se proto zabývá 
monitorováním infiltrace simulovaných splachových vod metodou elektrické 
impedanční spektrometrie (EIS) a posouzením možnosti, případně vhodnosti jejího 
využití pro uvedenou aplikaci.  
 
 
Obr. 1.4 Problémová lokalita u obce Pohořelice [G] 
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2  CÍL PRÁCE 
Hlavním cílem mojí diplomové práce s názvem „Monitorování infiltrace simulovaných 
splachových vod metodou EIS v laboratorních podmínkách“ je laboratorní sledování 
infiltrace simulovaných splachových vod. Ke splnění vytyčeného cíle jsem navrhla 
měřicí stanoviště (obr. 2.1), které se skládalo ze tří nádob, v nichž byly uloženy 
zeminy odlišného složení.  
Po konzultaci s pracovníky společnosti GEOtest, a.s. a v návaznosti na dílčí 
problematiku řešenou v mezinárodním projektu E!7614 programu EUREKA jsem se 
rozhodla, že základní zeminou pro laboratorní experiment bude bratčický písek, který 
jsem v různém poměru kombinovala s jílem označeným PN 3. Zeminy jsem 
zatěžovala chloridem sodným rozpuštěným v destilované vodě. Vodným roztokem 
NaCl jsem simulovala splachovou vodu z komunikace. Pro stanovení koncentrace 
solného roztoku jsem nejprve provedla rešerši dostupných materiálů týkajících se 
aplikovaného množství posypové soli na komunikace při jejich údržbě v době, kdy jsou 
pokryty sněhem. Problematiku považuji za aktuální, přesto jsem nenalezla mnoho 
pramenů s konkrétními údaji.  
Vedlejším cílem mojí práce bylo posoudit vhodnost detekce procesu infiltrace 
splachových vod do zemin metodou elektrické impedanční spektrometrie a seznámit 
se s použitím a ovládáním přístrojů Z-metr III a Z-metr IV.  
Pro splnění uvedeného cíle jsem pro experimentální měření navrhla dělenou párovou 
sondu (obr. 2.1) a schéma jejího osazení na stanovišti. Jakmile proběhla přípravná 
část experimentu, následovalo stanovení vhodného postupu měření. 
Součástí práce bylo zpracování dat, jejichž vyhodnocení jsem provedla programovým 
prostředkem MS Excel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Měřicí stanoviště  
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3  PŘEHLED O SOUČASNÉM STAVU 
PROBLEMATIKY 
Negativní vliv chloridu sodného NaCl na životní prostředí je nezpochybnitelný. Proto 
probíhá nesčetné množství výzkumů, které podněcují k diskuzi o vhodnosti či 
nevhodnosti, výhodách a nevýhodách a užívání jednotlivých posypových materiálů při 
zimním ošetřování komunikací s ohledem na degradaci okolní půdy. 
Řešená problematika byla zpracována např. v programu COST 344 [E], který je 
organizován v rámci činnosti Evropské komise působící v Bruselu, při aktivní účasti 
zástupců České republiky, zodpovědné za vědecký a výzkumný přínos v oblasti 
dopravní politiky. 
Splnění ekologického cíle, při němž by se v zimní údržbě vůbec solení nepoužívalo, je 
ovšem z dnešního pohledu nerealizovatelné. Mnohé z dlouholetých výzkumů, studií  
a experimentů (např. v Německu a Švýcarsku) ukázaly, že zimní sjízdnost 
zasněžených komunikací zajišťovaná pouze zdrsňujícími materiály nepředstavuje 
adekvátní alternativu k používání solí [E]. Závěry výzkumů v podstatě shodně 
konstatovaly, že jenom s využitím posypových solí může být dosaženo alespoň 
minimální bezpečnosti dopravy na komunikacích v zimním období. Základní analýzou 
národních zpráv z 19 evropských zemí se prokázalo, že naprosto jednoznačně nejvíce 
používaným posypovým rozmrazovacím materiálem je sůl a ve své druhové 
specifikaci je to chlorid sodný NaCl. Během posledních dvaceti let se v řadě 
západoevropských zemí prováděla celá řada testů při hledání alternativní látky, ale 
doposud nebyla vhodná náhrada nalezena. Zkoušené látky byly buď neúměrně drahé, 
nebo nedosahovaly potřebných účinků [E]. 
Problematikou škodlivosti soli v životním prostředí se zabýval Výzkumný ústav lesního 
hospodářství a myslivosti, jež zpracoval celkem 50 odborných posudků na úhyn 
stromů [H]. Nejčastější příčinou chřadnutí lesa v blízkosti frekventovaných komunikací 
byl právě vliv jejich nadměrného solení v zimních měsících a zatékání solné břečky do 
porostů. Dále výzkum konstatuje, že způsoby, jak odstranit sůl ze zeminy, jsou velmi 
omezené. Provedené rozbory ukázaly, že do zeminy přímo pod korunou stromu se 
dostalo vyhrnováním nasoleného sněhu, průsakem, posypem a rozstřikem břečky od 
1,16 kg až do 4,7 kg soli na 1m2. Sůl škodí i ve vodě. Solí ošetřený led roztaje, část 
vzniklého roztoku se vsákne do zeminy a odteče do řeky či prosakuje do podzemních 
vod, část odteče kanalizací do čistíren odpadních vod (ČOV). Při dlouhodobém 
působení solí či jejich vysoké koncentraci je poškození zřejmé jak na degradaci 
povrchu vnitřní stěny kanalizačních trub, kde se realizuje proudění, tak na ČOV. Tam 
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velké množství soli způsobí "zničení" celého biologického stupně čištění odpadních 
vod. Uvedený výzkum navrhuje dvě náhradní varianty zimního ošetřování 
zasněžených komunikací. Posypy na bázi drceného keramického kameniva nebo 
sypat pískem, který ale může způsobovat obrus a zanášení kanalizací [H]. 
Že se jedná o problém celosvětový, dokazují i studie kanadské společnosti 
Environment Canada [I]. Po pětiletém výzkumu účinků posypových solí na životní 
prostředí, společnost dospěla k závěru, že sůl aplikovaná na komunikace (chlorid 
sodný, chlorid vápenatý) je toxická pro životní prostředí, a to především ve velkých 
koncentracích. Intenzivní využívání solí může vést k poškození vegetace, organismů 
v půdě, ptactva i ostatní zvěře. Sůl z komunikací ohrožuje také bezpečnost pitné vody. 
Při kontrole studní v regionu Waterloo byla v roce 2000 hodnota koncentrace chloridů 
233 mg/l, což je velmi blízko mezní hodnotě 250 mg/l (stanoveno ministerstvem 
životního prostředí Kanada) [I].  
Nejen velké subjekty zkoumají zmíněný problém, ale také velké množství studentů 
vysokých škol s různým zaměřením studia. Např. diplomová práce Bc. Evy 
Trávníčkové z Přírodovědecké fakulty Masarykovy university (Travníčková, 2011) se 
zaměřovala na vliv zimního chemického ošetření silnic na mikrobiální společenstvo 
okolních zemin. V uvedené práci mě zaujala zmínka o negativních efektech jako je 
koroze a poškození nejrůznějších materiálů – kovů, plastů, gumy, kůže (usňová obuv) 
i povrchu cest (beton).  
Podobnou záležitostí se zabýval Pavel Ondráček [J] v práci o vlivech chemického 
ošetřování vozovky na kvalitu podzemní vody. V práci uvádí, že chemické ošetřování 
silnic má negativní vliv na faunu, flóru, podzemní a povrchovou vodu. Výsledkem 
uvedené práce bylo stanovení množství chloridů a sodíku v podzemní vodě. Ve 
sledovaných studnách v obcích Dolní studénky a Sudkov, lokalizovaných 
v bezprostřední blízkosti chemicky ošetřované silnice III/3703, bylo zjištěno ovlivnění 
hodnoty elektrické vodivosti vody a koncentrací chloridů do vzdálenosti 7 m – 8 m od 
okraje vozovky. Velikost změny obsahu chloridů je ovlivněna propustností 
horninového prostředí a technickým stavem vzorkovaného objektu. Z aplikovaného 
množství chloridů v posypových solích bylo 23 % transportováno do podzemní vody, 
zbývající část byla odvedena ze zpevněných ploch do kanalizace a následně do 
recipientu. Ve většině sledovaných studní nebyl zjištěn nárůst obsahů sodíku, který je 
snadno vázán v půdním profilu. 
Aktuálně může nastat problém spojený s dostavbou dálnice A5 resp. její části A5 
Nord, která bude spojovat města Brno a Vídeň. Dle dostupných informací chtějí 
Rakušané dešťovou vodu z dálnice A5 odvádět potrubním vedením až k hranicím 
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České republiky a znečistěnou vodu vypouštět těsně před hranicemi s Českou 
republikou do řeky Dyje. Proto se starostové obcí, kterých se problém týká, oprávněně 
obávají znečistění Dyje a  nádrží Nové Mlýny [K]. 
3.1 VYMEZENÍ POJMŮ 
Jak jsem nastínila již v úvodu, vzhledem k chybějící definici roztoku rozpuštěného 
sněhu s koncentrací posypového materiálu značím jej pojmem „splachová voda“. 
Nejblíže tomuto pojmu jsou následující definice, které jsem našla v normách  
a zákonech. 
Norma ČSN EN 1085 (750160) – Čištění odpadních vod uvádí, že „srážkové vody“ 
jsou vody z atmosférických srážek, které dosud neobsahují látky z povrchu [L]. 
Ve vodním zákonu č.254/2001 Sb. se uvádí v § 2 odst. 1 vymezení povrchových vod 
takto: „Povrchovými vodami jsou vody přirozeně se vyskytující na zemském povrchu; 
tento charakter neztrácejí, protékají-li přechodně zakrytými úseky, přirozenými 
dutinami pod zemským povrchem nebo v nadzemních vedeních. Důsledek – Srážková 
voda po dopadu na zemský povrch nebo stavby na něm umístěné se stává vodou 
povrchovou, a pokud dále zasákne pod zemský povrch, stane se vodou podzemní.“ 
Dále je v § 5 odst. 3 uveden pojem „srážková voda“, kde je zmiňována v souvislosti 
s prováděním staveb nebo jejich změn, a to tak, že je nutné zajistit vsakování nebo 
zadržování a odvádění povrchových vod vzniklých dopadem atmosférických srážek 
[M].  
Také ve vodním zákonu § 38 odst. 2 je obecně definován termín odpadní vody: 
„Odpadními vodami nejsou ani srážkové vody z pozemních komunikací, pokud je 
znečištění těchto vod závadnými látkami řešeno technickými opatřeními podle 
vyhlášky, kterou se provádí zákon o pozemních komunikacích (Zákon č. 104/1997).“ 
Zákon č. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacích v § 1 odst. 3 uvedl: „kanalizace 
sloužící k odvádění povrchových vod vzniklých odtokem srážkových vod (dále jen 
„srážková voda“)“ [N]. 
Zákon č. 183/2006 Sb. o územním plánování a stavebním řádu v § 103 odst. 1 písm. 
b) používá termín „dešťové vody“. Z kontextu je zřejmé, že tím byly myšleny srážkové 
vody a vzhledem k tomu, že se jedná o jejich odvádění, tak šlo jistě o vody povrchové, 
které vznikly ze srážkových vod [O]. 
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4  VODA  
Voda je nejrozšířenější látkou na Zemi současně považovanou za základní složku 
životního prostředí. Téměř 80 % vody na Zemi je obsaženo v oceánech, 19% 
v zemské kůře, 1 % tvoří ledovce, 0,002 % je obsaženo v tocích, vodních nádržích  
a jezerech a 0,0008 % je v atmosféře. Vlivem Slunce, které je iniciátorem oběhu vody 
v přírodě, dochází k výparu z vodní hladiny, ze zemin nebo z povrchu rostlin. Tímto se 
voda dostává do atmosféry, ve které je přenášena vlivem proudění vzdušné hmoty na 
jiné místo, kde za příznivých podmínek, může dojít ke kondenzaci srážek na povrch 
Země. Voda se tak vsakuje do půdního profilu, zvětšuje zásoby podzemních vod, 
objemy v jezerech, řekách a rybnících a opět se vypařuje do atmosféry (Hlavínek   
a kol., 2004). 
Obr. 4.1 Oběh vody [P] 
Vedení elektrického proudu vodou, konduktivita vody, záleží na přítomnosti kationů  
a anionů, které se uvolňují v průběhu disociace solí, kyselin a zásad (elektrolytů). 
V případě velmi zředěného roztoku silných elektrolytů je disociace téměř úplná  
a u slabých elektrolytů závisí stupeň disociace na disociační konstantě soli, kyseliny 
nebo zásady a u kyselin a zásad také na pH roztoku. Ionty činí vodný roztok elektricky 
vodivým. 
Konduktivitu lze formulovat jako převrácenou hodnotu elektrického odporu měřeného 
mezi dvěma elektrodami vloženými ve známé vzdálenosti do sledovaného roztoku. 
Hodnotu konduktivity mění teplota, a proto se měření provádí při konstantní teplotě 
cca 20 °C (Hlavínek a kol., 2004). Destilovaná voda má konduktivitu 0,05 mS/m až  
0,3 mS/m a povrchové a prosté podzemní vody obvykle v rozmezí od 5 mS/m do  
50 mS/m. U některých průmyslových odpadních vod až 103 mS/m. Mezní hodnota pro 
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kojeneckou a stolní vodu je 100mS/m. Průměrná konduktivita vod v ČR je asi  
40 mS/m [R]. 
4.1 SPLACHOVÁ VODA  
Za chemicky čistou, lze považovat pouze vodu destilovanou. Voda v přírodě je různě 
znečištěna a je možno tvrdit, že je to roztok různých plynů, anorganických  
i organických látek. Složení přírodních vod ovlivňuje rozpustnost tuhých látek a plynů, 
výměna iontů mezi kapalinou a tuhou fází, oxidačně redukční a biochemické procesy. 
Z chemického hlediska se látky, které se nachází ve vodě, podle původu dělí na 
organické a anorganické. Z fyzikálního hlediska mohou být látky přítomné v roztocích 
jako iontově rozpuštěné tedy elektrolyty, neelektrolyty neiontově rozpuštěné jsou látky, 
které po rozpuštění nedisociují, neprodukují iontové formy, a tedy jsou elektricky 
nevodivé, nebo látky nerozpuštěné (neusaditelné, usaditelné a vzplývavé). Zdali jsou 
látky rozpuštěné nebo nerozpuštěné závisí na způsobu separace (Hlavínek a kol., 
2004). 
Mezi rozpuštěné látky ve vodě patří také sodík, vápník a chloridy. Především sodík  
a chloridy jsou obsaženy i ve splachové vodě.  
Sodík je běžná součást přírodních vod. Sodné soli jsou ve vodě dobře rozpustné. 
V podzemních i povrchových vodách se sodík vyskytuje převážně v rozmezí 1 mg/l až 
100 mg/l, v minerálních vodách v jednotkách g/l. Větší výskyt iontů Na+ může být 
způsoben některými průmyslovými odpadními vodami. Jedná se například o vody, 
které obsahují chlorid nebo síran sodný, odpadní vody z výroby sodných solí a další. 
Sodík v povrchových a podzemních vodách není hygienicky významný. Větší 
množství sodíku v pitných vodách může způsobit zdravotní komplikace osobám trpící 
srdečními chorobami, hypertenzí a chorobami žlučových cest (Hlavínek a kol., 2004). 
Běžné množství chloridů ve vodách je 10 mg/l až 100 mg/l. Chloridy se do vody 
dostávají převážně vyluhováním z půdy. Umělým zdrojem chloridů mohou být některé 
průmyslové a splaškové odpadní vody, moč a výkaly. Dalším umělým zdrojem 
chloridů mohou být splachy z vozovek v zimním období. 
Člověk denně spotřebuje okolo 10 mg/l až 15 mg/l chloridu sodného, proto nejsou 
chloridy ve vyšších koncentracích zdraví škodlivé. Koncentrace 150 mg/l neovlivní 
senzorické vlastnosti vody. V pitné vodě se připouští 100 mg/l, ve vodárenských tocích 
se připouští maximální hodnota do 200 mg/l a v ostatních tocích nejvýše 400 mg/l 
(Hlavínek  a kol., 2004). 
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5  ZEMINA 
Voda v zemině, neboli podpovrchová voda (Bartušková a kol., 1984), je veškerá voda 
obsažená v zemské kůře, hlavně v zeminách a nesoudržných horninách. Zemina 
v přírodě obsahuje všechny tři složky skupenství, tedy pevná zrna, kapalnou složku 
nejčastěji reprezentuje voda a třetí složkou je vzduch nebo jiné plyny. O zeminách je 
možno hovořit jako o skalních a neskalních. Neskalní zeminy mohou být soudržné 
nebo nesoudržné. U nesoudržných zemin (Weiglová, 2007) je smyková pevnost dána 
pouze třením mezi zrny. S výjimkou stejnozrnných, nakypřených písků jsou tyto 
zeminy málo stlačitelné. Mechanické vlastnosti zemin závisí především na ulehlosti, 
na granulometrickém složení a tvaru zrn, pod HPV na směru a spádu vody. Jsou 
propustné a konsolidují rychle.  
Smyková pevnost u soudržných zemin je způsobena pouze částečně třením mezi 
zrny. Další parametr smykové pevnosti je soudržnost (koheze), která závisí na obsahu 
jílovitých zrn a na druhu vazeb mezi zrny, které ovlivňuje voda obsažená v zemině. 
Čím větší množství vody, tím jsou vazby volnější a pevnost je menší a stlačitelnost 
zeminy větší. Mechanické vlastnosti soudržných zemin závisí tedy na vlhkosti zeminy. 
Soudržné zeminy jsou málo propustné a konsolidují dlouhodobě (Weiglová, 2007).  
5.1 VYBRANÉ VLASTNOSTI ZEMIN 
5.1.1 Zrnitost 
Zrnitost se stanovuje granulometrickou analýzou, která udává podíl určitých 
velikostních skupin zrn na celkovém složení zeminy. Granulometrické složení zemin 
se znázorňuje graficky křivkou zrnitosti (obr. 5.1), která se vynáší do souřadnicového 
systému. Na vodorovné ose jsou v logaritmické stupnici průměry zrn a na svislé ose 
v lineární stupnici procentuální podíly vysušené zeminy.  
Pro zjištění granulometrického složení se nejčastěji používají dvě metody. První z nich 
je sítový rozbor pro nesoudržné zeminy a pro soudržné zeminy se používá 
areometrická zkouška. Metody se velmi často kombinují, díky širokému zastoupení zrn 
v zemině. Stanovovány jsou ekvivalentní průměry. Bez ohledu na tvar zrn se 
předpokládá, že všechna propadlá zrna mají sejný průměr jako otvory v sítech.  
Sítový rozbor se zpravidla provádí proséváním nesoudržných materiálů přes sadu sít 
se čtvercovými otvory. Sada sít je tvořena velikostmi ok 0,063 mm; 0,125 mm;  
0,25 mm; 0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 4 mm; 8 mm; 16 mm; 32 mm; 63 mm; 80 mm; a 100 
mm (Weiglová, 2007). 
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Při provedení zkoušky se zvolí podle typu zeminy množství navážky určené pro rozbor 
zrnitosti. Po zjištění hmotnosti vzorku se zemina vysuší při 105 °C do stálé hmotnosti. 
Následně se vysype na předem připravená síta, která se uzavřou víkem a vloží na 10 
minut do vibračního přístroje tzv. třepačky. Po dokončení se zváží jednotlivé frakce na 
příslušných sítech a vypočítá se procentuální podíl zbytků zeminy na jednotlivých 
sítech z celkové hmotnosti podle vztahu  
                                                          
                                                          (5.1) 
kde 
M      – procentuální podíl příslušné frakce [%], 
m      – hmotnost zeminy na jednotlivých sítech [g], 
∑ m  – celková hmotnost prosévané zeminy [g] (Weiglová, 2007). 
Obr. 5.1 Křivka zrnitosti (Weiglová,2007) 
Křivka zrnitosti určuje, do jaké míry je zemina homogenní, a jak pravidelně jsou 
v daném objemu zastoupeny jednotlivé frakce. 
Pevná zrna se dělí podle velikosti (tab. 5.1).  
 
Tab. 5.1  Klasifikace zemin (Weiglová, 2007)  
  
Označení Velikost částic 
[mm] 
Velmi hrubá zrna Balvanitá složka 
Kamenitá složka 
-b- 
-cb- 
>200  
200 až 60  
Hrubá zrna Štěrkovitá složka 
Písčitá složka 
-g- 
-s- 
60 až 2  
2 až 0,06  
Jemná zrna Prachovitá složka 
Jílovitá složka 
-m- 
-c- 
0,06 až 0,002  
< 0,002  
[ ] ,%100⋅
∑
=
m
mM
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Zrna menší než 60 mm se berou pro klasifikaci a klasifikují se podle trojúhelníkových 
diagramů (obr. 5.2). Velmi hrubá zrna > 60 mm se do zatřiďování neuvažují  
a zaznamenává se jejich celkový hmotnostní podíl v zemině.  
 
Obr. 5.2 Trojúhelníkový diagram pro částice do 60 mm (ČSN 73 1001) 
 
Areometrickou zkouškou se určuje zrnitost soudržných zemin na základě rychlosti 
usazování částic ve vodě. Základem je Stokesův usazovací zákon. Předpokládá se, 
že s postupně sedimentujícími pevnými částicemi (voda a zemina), klesá i její hustota, 
která se měří v pravidelných intervalech Casagrandeho hustoměrem (Weiglová, 
2007).   
5.1.2 Objemová hmotnost  
Objemovou hmotnost je možno definovat jako hmotnost jednotkového objemu zeminy 
i s póry, které jsou vyplněny částečně nebo úplně kapalinou či plynem.  
Stanoví se podílem hmotnosti zeminy a jejího objemu 
   
                                                                                                                               
(5.2) 
 
kde m je hmotnost vzorku a V je objem vzorku (Weiglová, 2007). 
[ ],/ 3mkg
V
m
=ρ
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5.1.3 Pórovitost  
Pórovitost je dána zejména zrnitostí zemin a jejich strukturou. Je hlavní faktorem 
k určení ulehlosti, zhutnění a nakypřenosti zeminy. To umožní zjistit stav pevnosti  
a stlačitelnosti zeminy.  
Pórovitost zeminy n je určena poměrem 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
                                                                                                             (5.3)
 
Vp je objem pórů obsažených ve zkoumaném objemu zeminy V. Písečné zeminy mají 
pórovitost okolo 28 % – 40 %, pórovitost jemnozrnných zemin je 35 % – 60 % (tab. 
5.2). Zeminy s menší pórovitostí při zatížení mají malou deformaci a velkou pevnost 
ve smyku (Weiglová, 2007).  
Tab. 5.2  Klasifikace zemin (Bartušková a kol., 1984)  
Druh zeminy Pórovitost [%] 
Hrubý písek, štěrk  24 – 36 
Písky 0,05 mm<d<2 mm 25 – 38 
Hlinitý písek 31 – 46 
Písečná hlína 26 – 53 
Jílovitá půda 34 – 61 
Rašelinová půda 34 – 60 
 
5.1.4 Vlhkost  
Vlhkost zeminy je definována jako poměr hmotnosti vody k hmotnosti pevné složky 
zeminy. Vlhkost se dělí na hmotnostní a objemovou. Pro inženýrskou praxi je vlhkost 
zeminy definována na základě hmotnosti vody, kterou je možno při teplotě  
(105 ± 5) °C odstranit vysušením zeminy do stálé hmotnosti. 
Hmotnostní vlhkost w je určena jako poměr hmotnosti vody v zemině k hmotnosti 
vysušené pevné složky zeminy 
                                       
                                                                       (5.4) 
    
kde mw je hmotnost vody ve vzorku a md je hmotnost vzorku zeminy po vysušení 
(Weiglová, 2007).  
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5.2 VODA V ZEMINĚ  
Voda v zeminách se vyskytuje v různém složení a v různých vazbách (Šimek a kol., 
1990) jako 
- gravitační voda – podléhá síle zemské přitažlivosti a lze ji dělit na 
• volnou – vyplňuje objem pórů v zeminách,  
• kapilární – vlivem povrchového napětí voda vzlíná v pórech nad 
hladinou podzemní vody do tzv. kapilární výšky hk; 
- vázaná voda – molekuly vody jsou poutány k povrchům zrn minerálů 
elektrochemickými a elektromolekulárními silami. Podle intenzity vazby na 
minerální povrch lze vodu charakterizovat jako 
• pevně vázanou vodu (adsorbovanou) – voda se chová jako pevná 
součást minerálních zrn. Pevně vázanou vodu je možno odstranit 
ohřevem při teplotě 150 °C – 300 °C, 
• slabě vázanou vodu (obalová, osmotická) – vazba vody na zrna zeminy 
je slabá, ze zeminy ji lze odstranit i mechanicky (stlačením); 
- strukturální voda – je součástí minerálů a dělí se na 
• chemicky vázanou – je součástí krystalické mřížky v podobě H+ a OH- 
iontů, odstraní se při ohřevu nad 200 °C, čímž se změní chemické 
složení a minerál se rozpadá, 
• krystalickou – také součástí krystalické mřížky, ale zachovává si 
molekulární formu, při ohřevu nad 60 °C se odstraní. Minerály se 
změní na bezvodné formy (např. sádrovec); 
- vodní pára – v pórech nenasycených zemin, pohybuje se z míst teplejších do 
míst chladnějších, z míst s vyšší vlhkostí do míst s nižší vlhkostí; 
- led – při záporných teplotách se voda v zemině mění na led. Nejprve zamrzá 
voda volná, pak voda kapilární a dále voda slabě vázaná. Voda pevně vázaná 
v našich klimatických podmínkách nezamrzá. U nesoudržných zemin při 
změně vody na led dojde ke zvýšení objemu až o 9 %, zamrzají stejnoměrně. 
V soudržných zeminách proběhne zamrzání nestejnoměrně. Při oteplení led 
taje postupně od povrchu, ale voda se přes hlubší zamrzlé vrstvy nevsákne, 
proto zemina zvlhne a ztrácí tak pevnost a tím i únosnost. Je tedy vhodné 
zakládat objekty v nezámrzné hloubce (Sedláková, 2013). 
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Obr. 5.3 Rozložení druhů podpovrchové vody [S] 
Za obsah vody v zemině se dle ČSN CEN ISO/TS 17892-1 považuje množství vody, 
které je možné odstranit vysušováním zeminy při teplotě (105 ± 5) °C do stálé 
hmotnosti. Kvantitativně lze množství vody v zeminách odvodit pomocí hmotnostní 
vlhkosti w, objemové vlhkosti nw nebo stupně nasycení Sr (Weiglová, 2007).  
5.3 POHYB VODY V ZEMINĚ   
Zemina jako porézní prostředí umožňuje proudění vody. Prostor v němž se voda může 
pohybovat je omezený, maximálně odpovídá objemu pórů. Jestliže voda vyplňuje při 
proudění všechny póry a zemina je nasycená, hovoříme o nasyceném proudění. 
Pokud je zemina jen zčásti nasycená vodou, vlhkost je menší než pórovitost, 
označujeme proudění vody jako nenasycené a zóna, v níž je (θ < P, kde θ je vlhkost 
půdy a P je tlak) se nazývá nenasycená (Kameníčková, 2006).  
Pohyb vody v zemině je způsoben rozdílem v potenciální energii. Voda v zemině 
proudí z míst s vyšší potenciální energií do míst s nižší potenciální energií. Potenciální 
energie vody v zemině je označována jako celkový potenciál. Hlavní složky celkového 
potenciálu jsou tlakový (složený z vlhkostního, pneumatického a zátěžového 
potenciálu), gravitační a osmotický potenciál. První dva jmenované potenciály jsou 
hnací silou pro pohyb vody ve všech zeminách (Kutílek a kol., 1994) a [T]. 
Osmotický potenciál má důležitý význam zejména v jílovitých zeminách, což je dáno 
menší velikostí jejich pórů oproti písčitým zeminám. Téměř všechny přírodní typy 
zemin obsahují jílovitou složku a osmotický potenciál má tedy určitý vliv na pohyb 
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vody v zemině. V mírně vlhkých přírodních zeminách je podíl osmotického potenciálu 
zanedbatelný a gravitační a tlakový potenciál mají hlavní vliv na pohyb vody v zemině 
(Miyazaki, 2006) a [T]. 
5.3.1 Proudění vody v nasyceném prostředí 
Základní vlastností zeminy ovlivňující prosakující množství je propustnost. Propustnost 
je pro proudění v nasycené zóně dána dvěma veličinami: 
- součinitelem propustnosti kp, který vyjadřuje schopnost pórovitého prostředí 
propouštět kapalinu nebo plyn bez ohledu na jejich fyzikální vlastnosti. 
Součinitel propustnosti je funkcí pórovitosti, tortuozity (křivolakosti), měrného 
povrchu zrn a tvaru zrn,  
- součinitelem hydraulické vodivosti k, který vyjadřuje schopnost zeminy 
propouštět vodu. Je součinitelem úměrnosti v Darcyho rovnici 
                                       
                                                                  (5.5) 
kde q je specifický průtok, J je sklon čáry piezometrické výšky a k je součinitel 
hydraulické vodivosti. Velikost hydraulické vodivosti závisí na vlastnostech pórovitého 
prostředí a na vlastnostech vody. Stanovuje se pro proudění vody v různých 
horninových prostředích. Stanovení velikosti k je jedním z nejdůležitějších  
a nejobtížnějších úkolů při řešení úloh filtračního proudění. Mezi součinitelem 
propustnosti a hydraulické vodivosti platí vztah  
                                       
                                                                       (5.6) 
 
kde kp je propustnost,υ  je kinematická viskozita, k je součinitel hydraulické vodivosti  
a g je gravitační zrychlení.  
Průtočnost (transmisivita) je vlastnost celé zvodněné vrstvy propouštět kapalinu nebo 
plyn. Koeficient průtočnosti je definován jako součin středního filtračního součinitele 
k a v případě napjaté zvodně její mocnosti b na jednotku šířky zvodně 
                                       
                                                                  (5.7) 
V případě volného proudění (s volnou hladinou) se při stanovení transmisivity použije 
hloubka H vody ve zvodni  
                                                                  (5.8) 
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Propustnost je obecně funkcí zrnitostního složení zeminy a v případě proudění v zóně 
aerace i její vlhkosti (stupně nasycení). Čím menší je průměr zrn a čím je materiál 
nestejnozrnnější, tím propustnost klesá. Současně čím větší je stupeň sycení, tím se 
propustnost zvětší (Říha, 2005).  
5.3.2 Proudění vody v nenasyceném prostředí 
Pro nenasycené prostředí platí téměř stejné zákony jako pro proudění v zóně 
nasycení. Část pórů je vyplněna vzduchem a při proudění vody je pórovité prostředí 
dosycováno vodou, odvodňováno nebo vysušováno. Zavádí se celkový potenciál Ф, 
který je definován jako součet všech složek energie vztažený k tíze kapaliny. Pak platí  
                                                                  (5.9) 
 
kde kN je hydraulická vodivost nenasyceného prostředí a Ф je celkový potenciál 
pórové vody. Vodivost v nenasyceném prostředí je funkcí tlakové výšky H. Jestliže se 
část pórů odvodní, zmenšuje se objem pórů, kterými proudí voda. Místo pórovitosti 
pak bude součinitel propustnosti funkcí objemové vlhkosti wv.  
Dále jsou uvedeny funkční vztahy pro stanovení kN podle různých autorů.  
- Lejbenzon (1947)  
                                       
                                                                       (5.10) 
 
kde wVM je minimální objemová vlhkost a exponent a se pohybuje v rozmezí 3,3 až 4.  
- Childs a Collins – Georgie (1950)  
 
                                       
                                                                 (5.11) 
kde α  je empirická konstanta a Am je měrný povrch pórů (povrch pórů vztažený 
k objemu pórovité látky).  
- Děrjagin (1956)  
                            
                                       
                                                          (5.12) 
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kde α je empirická konstanta a Am je měrný povrch pórů, υ  je kinematická viskozita   
a d je tloušťka vodního filmu (Říha, 2005). 
5.3.3 Darcyho vztah a hydraulická vodivost  
V létech 1852 až 1855 Henry Darcy prováděl v Dijonu první experimenty s prouděním 
vody písčitými filtry. K experimentu používal přístroj znázorněný na obr. 5.4. 
Z výsledků dospěl k závěru, že celkový průsak Q vzorkem zeminy ve válci je přímo 
úměrný průtočnému průřezu válce A, rozdílu h1 – h2 piezometrických výšek, 
konstantě k a nepřímo úměrný délce vzorku L  
 
                                       
                                                               (5.13) 
kde Q je celkový průsak, k je hydraulická vodivost, A je průtočný průřez válce, h1,h2 
jsou piezometrické výšky, L je délka vzorku a J je sklon čáry piezometrické výšky 
(Říha, 2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4 Schéma Darcyho přístroje (Říha, 2005) 
Hydraulická vodivost pórovitého prostředí je charakterizovaná tzv. součinitelem 
hydraulické vodivosti. Charakterizuje, jak porézní prostředí umožňuje proudění 
kapaliny. Její velikost je závislá na vlastnostech prostředí i na vlastnostech proudící 
kapaliny. V izotropním prostředí ji lze definovat jako hustotu toku při jednotkovém 
hydraulickém gradientu (Valentová, 2007) a [T]. 
V anizotropním prostředí není hydraulická vodivost stejná ve všech směrech. 
Anizotropie je způsobena strukturou porézního půdního prostředí, které způsobuje 
různou propustnost pro vodu v různém směru. Například větší propustnost pro vodu 
[ ],/sm321 JAk
L
hhAkQ ⋅⋅=−⋅⋅=
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ve svislém směru mohou způsobovat kořínky rostlin, které vytvářejí svislé velké póry 
(Kutílek a kol., 2004) a [T]. Orientační hodnoty hydraulické vodivosti jsou uvedeny 
v tabulce (tab. 5.3).  
Tab. 5.3  Orientační hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (Valentová, 2007) 
Druh zeminy k [m/s] 
Jíl <1·10-8 
Písčitá hlína <1·10-6 
Hlinitý písek ulehlý (1-5)·10-6 
Písek s příměsí jílu (1-2)·10-6 
Hlinitý a jemný písek (1-5)·10-5 
Hrubozrnný písek (1-5)·10-4 
Štěrkopísek (2-10)·10-4 
Štěrk  (1-5)·10-3 
Součinitel hydraulické vodivosti k je součinitelem úměrnosti v Darcyho rovnici (5.13). 
Tu lze vyjádřit následovně  
                                       
                                                                  (5.14) 
kde q je specifický průtok, J je sklon čáry piezometrické výšky a k je součinitel 
hydraulické vodivosti. Při bližší analýze využijeme podobnosti vztahu (5.14) 
s Poiseuilleovým vztahem pro vyjádření ztrát při laminárním proudění v úzké trubici.  
                                       
                                                                  (5.15) 
 
a po úpravě 
                                                                (5.16) 
 
kde D je vnitřní průměr trubice, υ  kinematická viskozita, v je průřezová rychlost 
v trubici a J je sklon čáry energie. Průřezová rychlost odpovídá střední rychlosti vody 
v pórech vS. Dosazením do základního vztahu dostaneme tzv. Darcy-Weisbachovu 
rovnici  
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                                                                (5.17) 
 
Zde je zřejmé, že velikost součinitele hydraulické vodivosti závisí na vlastnostech 
pórovitého prostředí (pórovitost, velikost pórů) a na mastnostech vody (viskozita, která 
závisí na teplotě kapaliny a v menší míře na působícím tlaku) (Říha, 2005). 
5.4  INFILTRACE 
Infiltrace je proces vsakování vody do zeminy, které nastává při srážkách nebo při 
zavlažování (Starý, 2005). Infiltraci lze dělit na přirozenou a umělou. Přirozenou 
infiltrací se rozumí vsakování srážek (dešťových, sněhových) nebo vsakování 
povrchových vod. Při umělé infiltraci je vsakování vyvolané umělým zaplavením 
povrchu země (Ambrožová, 2007).  
Stanovení infiltrace do zeminy je jedním ze základních úkolů při řešení 
hydrologických, hydromelioračních nebo hydrogeologických problémů. Infiltrační 
schopnost zeminy hraje, vedle charakteristik reliéfu a způsobu obhospodařování 
zeminy, rozhodující úlohu při formulaci kriterií pro posouzení rozdílnosti různých 
povodí z hlediska vytváření odtoku. Vedle celkového množství vody, vsáklého při 
infiltraci, je třeba znát také časový průběh infiltrace na zemním povrchu, proudění 
vody v zemním profilu a průběh vlhkostí v celém profilu po dobu infiltračního procesu.  
Infiltraci ovlivňují především faktory jako:  
- fyzikálně-vodní vlastnosti a stav zeminy, 
- transport vody závisí na velikosti, množství, spojitostí a geometrii kanálků 
v zemině, které určují propustnost zeminy, 
- vegetační kryt zemního povrchu, 
- počáteční vlhkost zeminy, 
- trvání a intenzita srážek, 
- chemické látky přidané do zeminy.  
Intenzita infiltrace je množství, které se vsákne do zeminy za jednotku času [l/s/ha]. 
Potenciální infiltrací se rozumí maximální možná intenzita vsaku při optimálním režimu 
sycení. Aktuální infiltrace je okamžitá intenzita vsaku do zeminy za konkrétní 
hydrologické situace (Starý, 2005). 
Infiltraci lze dělit podle různých hledisek. Podle tlakových poměrů na povrchu zeminy 
se dělí na  
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- tlaková infiltrace – probíhá pod vlivem výšky vodního sloupce z rezervoáru na 
povrchu, nebo je na povrch přiváděno více vody, než stačí infiltrovat (intenzita 
srážky je vetší než intenzita vsaku), 
- beztlaková infiltrace – na povrch je přiváděno pouze tolik srážek, kolik jich stačí 
infiltrovat.  
Podle stability okrajových podmínek se rozlišuje 
- ustálená infiltrace, systém je v rovnováze – infiltrace může nastat tehdy, pokud 
čelo infiltrující vody dosáhne hladiny podzemní vody, předpokládá se, že 
hladina podzemní vody je udržována na konstantní úrovní, přítok vody na 
povrchu je konstantní, intenzita infiltrace se rovná průtoku vody v každém bodě 
zemního profilu a vlhkosti zeminy v každém bodě vyšetřovaného zemního 
profilu je po dobu infiltrace konstantní. Ustálené infiltrace je tak dosahováno 
prakticky pouze v laboratorních podmínkách,  
- neustálená infiltrace, přechodový jev mezi rovnovážnými stavy systému – 
intenzita infiltrace se s průběhem času mění. Závislost se nazývá vsakovací 
schopnost zeminy a její grafické vyjádření je znázorněno vsakovací křivkou 
zeminy, kde na ose x se udává trvání infiltrace t [min] a na ose y je intenzita 
infiltrace v [mm/min] (Starý, 2005). 
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6  METODA EIS  
Text kapitoly 6 není předmětem veřejné verze.  
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7  PŘÍPRAVA EXPERIMENTU 
Text kapitoly 7 není předmětem veřejné verze.  
 
 
 
 35 
 
8  PRACOVNÍ POSTUP  
Text kapitoly 8 není předmětem veřejné verze.  
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9  VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ 
Text kapitoly 9 není předmětem veřejné verze.  
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10  ZÁVĚR 
Impulzem k mému zájmu o problematiku infiltrace splachové vody do zeminy je 
možnost zasolení zemin v blízkosti rychlostní silnice R52 v katastrálním území obce 
Pohořelice s dopadem na kvalitu podzemní vody. Po provedené rešerši jsem zjistila, 
že problematika se neobjevuje jen v uvedené lokalitě či v ČR, ale že se jedná  
o problém více zemí světa. Poněvadž jsem se při zpracování své bakalářské práce 
seznámila s měřicí aparaturou realizovanou řešením mezinárodních projektů 
v programu EUREKA pracující s metodou elektrické impedanční spektrometrie, 
zaměřila jsem se na monitorování infiltrace splachových vod aparaturou se zařízením 
Z-metr IV. Experiment jsem si připravila a provedla v laboratoři vodohospodářského 
výzkumu. Nejprve bylo připraveno měřicí pracoviště, potřebná zemina, sondy, měřicí 
přístroje a stanovila jsem postup provedení experimentu. První měření proběhlo  
24. března 2014, kdy byly vysušené zeminy zatíženy destilovanou vodou. Následující 
zatížení zeminy 0,47 % vodným roztokem chloridu sodného a měření 
charakteristických veličin jsem provedla následně s důrazem na dodržení konstantních 
vnějších podmínek experimentu. Měření probíhalo při teplotě vzorků zemin i okolního 
prostředí cca 22,4 °C. Zatěžovala jsem 3 druhy zemin, a to bratčický písek, směs  
70 % bratčický písek + 30 % jíl PN 3 a směs 40 % bratčický písek + 60 % jíl PN 3. Pro 
vyhodnocení infiltrace simulovaných splachových vod na třech vzorcích zemin jsem 
zvolila elektrický odpor (rezistanci) Rx reálná složka měřené elektrické impedance, 
příp. imaginární složku impedance (reaktanci) Xx.  
Je-li ke vzorku bratčického písku přidáno 30 % jílu PN 3, v obou variantách jeho 
zatížení tj. destilovanou vodou a vodným roztokem NaCl, se doba trvání měření 
prodlouží. Při zatížení destilovanou vodou se z 343 s prodlouží na 2210 s, tedy o cca 
545 % a při zatížení vodným roztokem NaCl o cca 1410 % z původních 414 s na 
6241s. Po přidání 60 % jílu PN 3 ke vzorku bratčického písku se při zatížení 
destilovanou vodou prodlouží o cca 1050 %, což představuje změnu z 343 s na  
3954 s a při zatížení vodným roztokem chloridu sodného o cca 2015 %, tedy  
z 414 s na 6241 s. Přítomnost jílu PN 3 ve vzorcích zemin snížila jejich pórovitost,  
a proto se prodloužila doba infiltrace kapalin do vzorků zemin, což doložilo i měření 
průběhů rezistance.  
Na obrázku (obr. 10.1) je znázorněn průběh rezistance Rx po zatížení destilovanou 
vodou a vodným roztokem chloridu sodného. Uvedeny jsou hodnoty rezistance Rx 
vždy v čase ukončení měření. Hodnoty se značením „*_S“ jsou hodnoty po zatížení 
vodným roztokem chloridu sodného a hodnoty se značením „*_D“ jsou po zatížení 
destilovanou vodou.  
 38 
 
-0,20
-0,18
-0,16
-0,14
-0,12
-0,10
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 R x   [Ω]
h
 
[m
]
písek_S
písek70%/30%jílPN3_S
písek40%/60%jílPN3_S
písek_D
písek70%/30%jílPN3_D
písek40%/60%jílPN3_D
 
Obr. 10.1 Vzorek 1 – 3 po zatížení destilovanou vodou a po zatížení vodným roztokem chloridu 
sodného 
Z průběhu hodnot rezistance Rx po zatížení destilovanou vodou, je zřejmé, že největší 
stupeň nasycení zemin je v hloubce 0,12 m až 0,20 m tedy v dolní části válcové 
nádoby a naopak nejnižší stupeň nasycení je možné pozorovat ve vrstvě pod 
povrchem (vysoké hodnoty rezistance). Rozdílnost hodnot rezistance mezi vzorky 1 až 
3 lze vysvětlit různou strukturou zeminy. Z průběhu hodnot rezistance Rx po zatížení 
vodným roztokem NaCl, lze konstatovat, že u bratčického písku se největší obsah soli 
zadržel v hloubce 0,06 m až 0,14 m (minimum rezistance) a u vzorku 2 a 3 je zřejmé, 
že přítomnost jílových částic ve vzorku zeminy rozdíly v průběhu potírá a nejnižší 
hodnoty rezistance se vyskytují již od hloubky 0,0075 m do 0,10 m. Charakter průběhu 
křivek rezistance je pravděpodobně určen nejen různou strukturou zemin, ale  
i důsledkem chemických reakcí zemin se zatěžovacím roztokem. Dále je zřejmé, že 
rozložení obsahu soli ve sledovaných profilech zeminy není rovnoměrné, 
v jednotlivých vrstvách zeminy se naváže různé množství soli. V tabulkách (tab. 10.1  
a tab. 10.2) jsou uvedeny procentuální rozdíly hodnot rezistance mezi jednotlivými 
vzorky. Z tab. 10.1 je zřejmé, že porovnáním hodnot rezistance u vzorků 1 a 2 hodnoty 
klesly cca o 65 % a o cca 60 % mezi vzorky 1 a 3. V tab. 10.2 hodnoty rezistance  
u vzorků 1 – 2 ve vrstvě pod povrchem poklesly o cca 44 % a u vzorků 1 – 3 klesly  
o cca 52 %. Ve střední části válcové nádoby je odchylka hodnot cca 10 % až 20 %, 
což znamená, že ve střední části zkoumaných vzorků došlo k jejich maximální 
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degradaci solemi. U dna válcové nádoby jsou odchylky hodnot rezistance cca 6 % až 
27 %. V této vrstvě jsou hodnoty v porovnání s hodnotami ve střední části vzorků 
vyšší, tzn. ve spodní vrstvě nedošlo k úplnému prostupu solí.  
Tab. 10.1 Srovnání vzorků 1 – 3 po zatížení destilovanou vodou 
R [Ω] kanál č. h [m] 
Vzorek 1  Vzorek 2  Vzorek 3 
odchylka [%] 
Kanál 6 -0,0075 6765,2 3641,8 4154,8 46,2 38,6 -14,1 
Kanál 5 -0,0375 5798,3 2317,6 2389,8 60,0 58,8 -3,1 
Kanál 4 -0,0675 3919,8 1726,7 1680,7 55,9 57,1 2,7 
Kanál 3 -0,0975 3808,4 1191 1231 68,7 67,7 -3,4 
Kanál 2 -0,1275 3052,7 1011,2 1091,6 66,9 64,2 -8,0 
Kanál 1 -0,1575 2606,2 942,2 952,1 63,8 63,5 -1,1 
Kanál 0 -0,19 2426,5 983,9 1038,3 59,5 57,2 -5,5 
Tab. 10.2 Srovnání vzorků 1 – 3 po zatížení vodným roztokem NaCl 
R [Ω] kanál č. h [m] 
Vzorek 1  Vzorek 2  Vzorek 3 
odchylka [%] 
Kanál 6 -0,0075 623,6 349,6 297,7 43,9 52,3 14,8 
Kanál 5 -0,0375 535,2 296,6 258,2 44,6 51,8 12,9 
Kanál 4 -0,0675 328,5 296 259,8 9,9 20,9 12,2 
Kanál 3 -0,0975 373 309,5 296,3 17,0 20,6 4,3 
Kanál 2 -0,1275 358,4 397,1 407,7 -10,8 -13,8 -2,7 
Kanál 1 -0,1575 508,2 619,1 541,8 -21,8 -6,6 12,5 
Kanál 0 -0,19 918,8 833,8 670,9 9,3 27,0 19,5 
Po konci infiltrace vody a vodného roztoku byly změřeny testerem hodnoty pH, teplota 
a konduktivita jímané vody nebo jímaného roztoku. V tabulce (tab. 10.3) jsou uvedeny 
hodnoty konduktivity, které srovnávám s hodnotami (tab. 10.4) zpracovanými 
agenturou Zera a.s. s podporou Ministerstva zemědělství ČR [W].  
Tab. 10.3 Hodnoty konduktivity jímané vody a jímaného vodného roztoku NaCl 
vzorek 
 - 1 2 3 
zatížení 
destilovanou 
vodou  
destilovaná 
voda bratčický písek 70%písek/30%jíl PN 3 
40%písek/60% 
jíl PN 3 
konduktivita 
[mS/cm] 0 0,64 1,18 1,29 
zatížení 
vodným 
roztokem 
NaCl 
vodný 
roztok NaCl bratčický písek 70%písek/30%jíl PN 3 
40%písek/60% 
jíl PN 3 
konduktivita 
[mS/cm] 8,89 0,44 2,01 2,01 
Dle tabulky (tab. 10.4) zařazuji hodnoty konduktivity v tabulce (tab. 10.3) do kategorie 
s vysokým zatížením půd solemi s možnými negativními účinky na růst rostlin. 
Hodnoty konduktivity jímané vody po zatížení destilovanou vodou jsou pravděpodobně 
zvýšeny složením zeminy, kterou jímaná voda protekla (tab. 10.5).  
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Tab. 10.4 Hodnoty konduktivity – vodivosti vodního výluhu [W] 
  
konduktivita 
[mS/cm] 
většina zemědělských půd, 
normální intenzita hnojení, 
min. zatížení solemi  
< 0,03  
půdy minerálně bohaté, 
středně vysoká intenzita 
hnojení, bez negativních 
účinků hnojení 
0,03 – 0,06  
půdy s vysokým vyhnojením 
na minerálně bohatých 
substrátech, zvýšený obsah 
solí 
0,06 – 0,12  
vysoké zatížení půd solemi s 
možnými negativními účinky 
na růst rostlin  
> 0,12  
Tab. 10.5 Srovnání hodnot sledovaných parametrů z laboratorního rozboru 
vzorek 
 - 1 2 3 
zatížení 
destilovanou 
vodou  
destilovaná 
voda 
bratčický 
písek 
70%písek/
30%jíl PN 
3 
40%písek/
60% jíl PN 
3 
odchylka [%] 
pH  6,03 7,32 5,85 4,68 20,1 36,1 20,0 
Na [ mg/l ] 
 < 1 24,7 23 16,4 6,9 33,6 28,7 
Ca  [ mg/l ] 
 < 1 62,4 184 176 -194,9 -182,1 4,3 
Chloridy  [ mg/l] 
 < 1 53 35 20 34,0 62,3 42,9 
Konduktivita 
vody[ mS/cm ] 0 0,6 1,2 1,26 -100,0 -110,0 -5,0 
zatížení vodným 
roztokem NaCl 
vodný 
roztok NaCl 
bratčický 
písek 
70%písek/
30%jíl PN 
3 
40%písek/
60% jíl PN 
3 
odchylka [%] 
pH  7,58 8,04 7,07 6,48 12,1 19,4 8,3 
Na [ mg/l ] 1780 28,8 33,5 17,2 -16,3 40,3 48,7 
Ca  [ mg/l ] 1,4 36 310 357 -761,1 -891,7 
-
15,2 
Chloridy  [ mg/l] 2820 20 178 114 -790,0 -470,0 36,0 
Konduktivita 
zatěžovacího/jí
maného roztoku 
[ mS/cm ] 
8,89 0,44 2,01 2,01 -356,8 -356,8 0,0 
Pokud by se výsledky převedly do praxe, došli bychom k tomu, že množství 
vyplavované soli by pravděpodobně ovlivnilo kvalitu podzemních vod, a s tím  
i případně jak kvalitu zdroje pitné vody, tak i úrodnost půdy . V pitné vodě se hodnota 
chloridů připouští 100 mg/l, ve vodárenských tocích maximální hodnota do 200 mg/l  
a v ostatních tocích nejvýše 400 mg/l.  
Pro využití uvedeného postupu v praxi bych doporučila experiment provést i na širší 
škále zemin, aby bylo pokryto co největší spektrum jejich struktur a výsledky byly 
komplexní. Dále upozorňuji, že před provedením měření v praxi by mělo být 
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provedeno laboratorní měření přímo na odebraném vzorku dané zkoumané zeminy  
a provedeno při teplotách zeminy a okolního prostředí, při kterých bude měření 
probíhat i v polních podmínkách. Uvedeným postupem by bylo možno provést 
kalibraci aparatury s přístrojem Z-metr IV a současně eliminovat vliv teploty na měřené 
hodnoty elektrické impedance ve složkovém tvaru.  
Z výsledků měření mohu konstatovat, že použitá metoda elektrické impedanční 
spektrometrie a realizovaná měřicí aparatura je pro uvedenou problematiku vhodná. 
Výhodou je, že je možné monitorování provádět podrobně a v jednotlivých úrovních 
zeminy.   
 
 
 
 
 
Alena Sedláková  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ  
Latinská abeceda 
veličina název  jednotka 
A průřezová plocha vodiče  [m2] 
A průtočný průřez válce [m2] 
Am měrný povrch pórů  [m2]  
b šířka [m] 
d délka elektrody [m] 
d průměr nádoby [m] 
d průměr zrna [mm] 
def průměr efektivního zrna [mm] 
D vnitřní průměr trubice [m] 
f frekvence budicího signálu [Hz] 
g gravitační zrychlení  [m/s2] 
G elektrická konduktance (vodivost)  [S] 
H hloubka  [m] 
h1,h2 piezometrické výšky [m] 
h hloubka nádoby [m]  
hk kapilární výška [m] 
I elektrický proud  [A] 
ID relativní ulehlost [-] 
Ip index plasticity [-] 
J sklon čáry piezometrické výšky [%] 
k součinitel hydraulické vodivosti [m/s] 
kN součinitel hydraulické vodivosti  
nenasyceného prostředí [m/s] 
kp součinitel propustnosti  [m/s] 
l vzdálenost mezi elektrodami  [m] 
L délka vzorku [m] 
n
 
pórovitost zeminy [%] 
nw objemová vlhkost [%] 
m hmotnost zeminy [g] 
mfrakce hmotnost frakce zeminy [g] 
msložky hmotnost složky zeminy [g] 
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mw hmotnost vody ve vzorku [g] 
md hmotnost vzorku zeminy  [g] 
M                 procentuální podíl příslušné frakce  [%] 
P atmosférický tlak [Pa] 
P propad zrn [%] 
PS Proctor Standart  [%] 
q specifický průtok [m3/s] 
Q celkový průsak [m3/s] 
R elektrický odpor  [Ω] 
Sr stupeň nasycení [%] 
t doba přepínání mezi měřeními [s] 
t čas [s] 
t doba trvání infiltrace [min] 
T teplota [°C] 
T transmisivita [m2/s] 
U elektrické napětí  [V] 
v intenzita infiltrace [mm/min] 
V objem vody [m3] 
V objem zeminy [m3] 
V objem vzorku  [m3] 
v průřezová rychlost v trubici  [m/s] 
Vp objem pórů [m3] 
vs střední rychlost vody  [m/s] 
w hmotnostní vlhkost [%] 
wv objemová vlhkost [%] 
wVM minimální objemová vlhkost [%] 
X elektrická reaktance [Ω] 
XC kapacitance [Ω] 
XL induktanci [Ω] 
Y elektrická admitance [S] 
Z elektrická impedance  [Ω] 
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Řecká abeceda 
ϴ objemová vlhkost [%] 
ρ objemová hmotnost zeminy [kg/m3] 
ρ elektrická rezistivita  [Ω/m] 
ρ hustota  [kg/m3]  
σ elektrická konduktivita  [S/m] 
σZ elektrická konduktivita zeminy [S/m] 
υ  kinematická viskozita  [m2/s] 
Ф celkový potenciál [J/kg] 
ϕ fázový posun  [rad] 
ω úhlová rychlost [rad/s] 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK  
C kapacitor 
Cl – chloridový ion 
ČOV čistírna odpadních vod 
ČR Česká republika 
DP diplomová práce 
EIS elektrická impedanční spektrometrie 
GPS globální polohovací systém 
H+ vodíkový kation  
HPV       hladina podzemní vody 
L induktor 
LCD displej z tekutých krystalů 
LVV ÚVST Laboratoř vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb 
Na+ sodný ion 
OH- hydroxidový anion  
PC osobní počítač  
PVC polyvinylchlorid 
R rezistor 
SD paměťová karta 
USB univerzální sériová sběrnice 
HPV       Hladina podzemní vody 
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SEZNAM PŘÍLOH 
1. Postup zpracování dat  
2. Změny konsolidace zeminy  
3. Hodnoty rezistance Rx destilované vody a vodného roztoku NaCl 
4. Zatěžování destilovanou vodou vzorků 1 – 3 (metoda EIS) (CD ROM) 
5. Zatěžování vodným roztokem NaCl vzorků 1 – 3 (metoda EIS) (CD ROM) 
6. Destilovaná voda a vodný roztok NaCl (CD ROM) 
7. Konsolidace zeminy – po zatížení destilovanou vodou (CD ROM) 
8. Konsolidace zeminy – po zatížení destilovanou vodou – kontrolní měření (CD 
ROM) 
9. Konsolidace zeminy – po zatížení vodným roztokem NaCl (CD ROM) 
10. Konsolidace zeminy – 2 (3) dny po zatížení vodným roztokem NaCl (CD 
ROM) 
11. Konsolidace zeminy – 5 dnů po zatížení vodným roztokem NaCl (CD ROM) 
 
 
 
